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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

1.1 Hintergrund und Motivation

Rotorblatter sind eine der Kernkomponenten von Windenergieanlagen (WEA) und spielen
durch die Uberfiihrung der Energie des Windes in eine Rotation eine entscheidende Rolle fiir
den Energieertrag. Rotorblatter korrelieren somit direkt mit der Wirtschaftlichkeit der Anlage.
Allerdings unterliegen Rotorblatter oftmals Imperfektionen, da sie weitestgehend manuell
gefertigt werden und sind somit im Rahmen ihrer Fertigungstoleranzen Unikate. Die
Rotorblatter unterliegen jedoch starken dynamischen Beanspruchungen sowie extremen
Wetterbedingungen, was an den fertigungsbedingten Imperfektionen wie beispielsweise
Ondulationen zu lokalen Lastspitzen fihrt. Diese induzieren wiederum erhdhte
Ermidungsschaden vor Ort.

Dieser Sachverhalt ist der grundlegende Ansatzpunkt des vorliegenden Forschungsvorhaben.
In Begleitung zum Forschungsprojekt Reliablade sollen genaue Beobachtungen der
Ermidungsschadensentwicklung an Coupon- sowie Strukturversuchen durchgefuhrt werden.
Diese sollen zur Validierung neuer oder erweiterter Modelle verwendet werden mit dem
Fernziel die Prognose des wahrscheinlichen Schadensfortschritts und eine Aussage zur
verbleibenden Lebensdauer zu ermdéglichen. Eine numerische Beschreibung der
Ermidungsschadensentwicklung in Form virtueller Prufstéande fir Subkomponenten und
Rotorblatter ist die Grundlage fur den Einsatz in modellbasierten Structural Health Monitoring
(SHM) Systemen.

1.2 Zielsetzung

Das Gesamtziel des Verbundprojekts Add2Reliablade ist die strukturelle Zuverlassigkeit von
Rotorblattern zu verbessern. Dieses Ziel soll im Wesentlichen durch die Verbesserung und
Validierung bestehender Berechnungs- und Simulationsmodelle erreicht werden. Insgesamt
werden die folgenden mittel- bis langfristigen Gibergeordneten Ziele verfolgt:

1. Signifikante Kostensenkung von Windenergieanlagen durch die Steigerung ihres
Zuverlassigkeitsniveaus

2. Vorantreiben der Digitalisierung der Energiewende durch erweiterte
Simulationsmodelle, virtuelle Prifstande, zuverlassige digitale Zwillinge sowie digital
aufgearbeitete Versuchsdaten auf der Material- und Strukturebene

3. OpenAccess-Veroffentlichungen vielfaltiger Forschungsergebnisse
4. Integration der Forschungsergebnisse in Zustandstiberwachungs-Systeme (SHM).
In der Folge werden die fur Wolfel spezifischen Zielstellungen beschrieben.

1.3 Aufgabenstellung von Wolfel

Die Wolfel Engineering GmbH & Co. KG Ubernahm innerhalb des Add2Reliablade-
Verbundprojekts wesentliche Aufgaben im Rahmen des Teilvorhabens mit den aufgefiihrten
eigenen wissenschaftliche und technische Arbeitszielen:
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- Entwicklung und Validierung von Methoden und Modellen zur Schadensanalyse von
Komponenten- und Ganzblattpriifungen

- Numerische  Beschreibung von  Schadensfortschritt  durch  Kombination
bruchmechanischer Anséatze mit Signalanalyse und Mustererkennung

- Verfahren zur Bewertung der (Rest-)Tragfahigkeit eines Rotorblatts bei vorhandenen
definierten Schaden in Abhangigkeit des Schadensortes

- ldentifizieren, Aufbereiten, Auswerten und Verwenden von Mess-Datensatzen fir
Validierungszwecke und Model-Update

Insgesamt umfasst das Teilvorhaben von Wodlfel somit die wesentlichen Elemente der
Schadensinitiierung, des Schadenfortschritts sowie dessen numerischer Beschreibung und
der Bewertung der Tragfahigkeit eines Rotorblatts. Analog erfolgt die Aufbereitung und
Auswertung von Mess-Datensatzen zur Validierung und moglichen Model-Updates.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Forschungsvorhaben wurde unter anspruchsvollen technischen, organisatorischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen durchgefuhrt. Diese Rahmenbedingungen prégten
sowohl die konzeptionelle Ausrichtung als auch die operative Umsetzung des Projekts. Die
enge inhaltliche Verzahnung mit dem EU-Projekt ReliaBlade erforderte eine préazise
Abstimmung zwischen verschiedenen nationalen und internationalen Partnern sowie die
Integration neuer wissenschatftlicher und industrieller Methoden in bestehende Simulations-
und Prufkonzepte.

Daruber hinaus hatte zu Beginn des Forschungsprojekts die Corona-Pandemie noch teilweise
Auswirkungen auf die Durchfiihrung des Vorhabens.

2.1 Technische Voraussetzungen

Das Projekt war durch eine hohe technologische Komplexitat gekennzeichnet, bedingt durch
die Notwendigkeit, eine durchgéangige Simulations- und Analyseumgebung, welche die
Einflusse fertigungsbedingter Imperfektionen auf das Struktur- und Ermidungsverhalten von
Rotorblattern abbilden kann zu entwickeln.

Die technischen Voraussetzungen umfassen insbesondere in Bezug des Teilvorhabens von
Wolfel:

eine Schnittstelle zur Charakterisierung der Komponenten auf Grundlage von CT-
Scans,

die Integration von Materialmodellen inklusive Versagensmechanismen in
makroskopische FEM- und MKS-Simulationen,

sowie die Entwicklung bruchmechanischer und datenbasierter Schadensmodelle
sowie  virtueller  Prufstande  zur  Nachbildung von  Ermidungs- und
Versagensmechanismen.
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Die Umsetzung hierfiir erfordert sowohl die Nutzung bestehender Forschungsergebnisse aus
ReliaBlade als auch die Entwicklung neuartiger Modellierungsansatze. Die hierfir notwendige
technische Forschungsinfrastruktur muss dementsprechend durch die Kombination von
experimentellen Daten, numerischer Simulation und datengetriebener Modellierung
geschaffen werden.

2.2 Organisatorische Voraussetzungen

Das Vorhaben wurde als Verbundprojekt mit insgesamt sechs Partnern realisiert, die
komplementare Kompetenzen entlang der gesamten Wertschopfungskette der
Rotorblattentwicklung einbringen:

- ForWind — Zentrum fir Windenergieforschung Leibniz Universitdt Hannover (LUH):
Entwicklung und Validierung von Materialmodellen, Durchfiihrung von Versuchen zur
Charakterisierung  kurzfaserverstarkter Klebstoffe sowie Koordination des
Forschungsprojekts

- Fraunhofer-Institut fir Windenergiesysteme (IWES): Durchfiihrung und Auswertung
von Material-, Komponentenversuchen; Aufbau und Betrieb der erforderlichen
Prufstande; Bereitstellung experimenteller Daten zur Validierung numerischer Modelle
und zur Entwicklung virtueller Prifstéande.

- Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen (IIS) — Entwicklungszentrum
Roéntgentechnik (EZRT): Durchfiihrung grofR3formatiger Computertomographien (CT)
an Rotorblattkomponenten; Entwicklung und Anwendung zerstérungsfreier Prif- und
Bildgebungsverfahren; Analyse und Aufbereitung der CT-Daten zur Detektion und
Quantifizierung von Defekten sowie zur Modellvalidierung.

-  TECOSIM Technische Simulation GmbH: Entwicklung automatisierter FE-Modell-
Updates auf Basis von Scandaten und Anwendung von KI-Methoden zur
Schadensklassifikation.

- TPl Composites Germany GmbH: Bereitstellung industrieller Expertise in der
Rotorblattentwicklung und Validierung analytischer Modelle anhand von
Produktionsdaten.

- Wolfel Engineering GmbH + Co. KG: Entwicklung und Validierung von Methoden und
Modellen zur Schadensanalyse auf Basis bruchmechanischer Anséatze sowie
numerische  Bewertung der Resttragfahigkeit von  Komponenten und
Gesamtstrukturen.

Die organisatorische Zusammenarbeit erfolgte Uber regelméRige Konsortialtreffen, Jour-Fixe-
Runden sowie projektiibergreifende Abstimmungen mit ReliaBlade. Aufgrund der engen
Verzahnung der Arbeitspakete mussten entsprechende Schnittstellen regelm&Rig abgestimmt
werden, insbesondere fir Datenaustausch, Versuchsspezifikationen und Simulationsmodelle.
Die Projektkoordination durch die LUH gewahrleistete einen konsistenten fachlichen und
administrativen Rahmen.
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2.3 Wirtschaftliche Voraussetzungen

Als forschungsintensives mittelstandisches Unternehmen war Wolfel auf eine offentliche
Forderung angewiesen, um die im Projekt erforderlichen personellen, softwaretechnischen
und infrastrukturellen Ressourcen bereitzustellen. Die Entwicklung und Validierung der
bruchmechanischen Simulationsmodelle, die Durchfiihrung umfangreicher Parameterstudien
sowie die Implementierung von Modell-Update-Verfahren waren ohne Forderung wirtschaftlich
nicht realisierbar gewesen.

Das Projekt war mit einem hohen wirtschaftlichen und technologischen Risiko verbunden,
insbesondere hinsichtlich:

der Prognosefahigkeit neu entwickelter Ermidungs- und Schadensmodelle,

des hohen Rechen- und Validierungsaufwands bei Multiskalen-Simulationen,

der Abhangigkeit von experimentellen Eingangsdaten aus dem Partnerprojekt
Reliablade

Zusatzlich bestand zum Projektstart keine Verfiigbarkeit vergleichbarer Tools oder
Simulationsansatze im Stand der Technik. Die Projektforderung ermdglichte die Bearbeitung
dieser Themen mit der erforderlichen wissenschaftlichen Tiefe und Qualitat.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben war fir die Dauer von 36 Monaten angelegt und wurde auf Antrag um 12 weitere
Monate kostenneutral verlangert, um Verzogerungen im Verbundprojekt zu kompensieren.
Neben turnusméanigen Projekttreffen fand ein regelmafiger JourFixe im 4-wdchigen Rhythmus
statt.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft wurde

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Es wurden keine bekannten Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte fur die Durchfihrung
des Vorhabens benutzt. Lediglich Simulationsmethoden, die in der Literatur beschrieben sind,
wurden auf die vorhandene Problemstellung angewendet bzw. weiterentwickelt.

4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Im Wesentlichen wurde die Fachliteratur ber Internetrecherche bezogen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit beschrankte sich auf die oben genannten Verbundpartner sowie die
Projektpartner des EU-Projekts Reliablade.
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II. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenluberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1 Teil-AP 2.6: Entwicklung und Validierung von Methoden und Modellen zur
Schadensanalyse von Komponenten- und Ganzblattprifungen

1.1.1 Arbeitsaufgabe und Zielstellung des Teil-AP 2.6

In diesem Arbeitspaket sollten verschiedene Simulationsmodelle erstellt und validiert werden.
Hierzu zahlen parametrisierte FEM-Modelle zur Abbildung von Faserverbundstrukturen mit
initialen Schaden sowie MKS-Modelle zur Bestimmung der Lasteinwirkung und als virtueller
Prifstand.

Basierend auf den Charakterisierungsversuchen sollten Analysemodelle erarbeitet werden,
um abhéngig von Schadensart und -auspragung den Schadensfortschritt beschreiben zu
konnen. Schlussendlich sollten Verfahren zu Bewertung der Resttragfahigkeit abgeleitet und
validiert werden.

Die Zielstellungen umfassten dabei die

- Entwicklung von Modellen zur Analyse von initial geschadigten Faserverbund-
kunstoffen,

- Validierung der Modelle mit Daten aus Charakterisierungsversuchen und
Referenzmessungen (CT-Messungen),

- Ableitung eines virtuellen Prifstandes zur virtuellen Bauteilprifung sowie

- ein Modell-Update.

Hierbei sollten verschiedene Modellansédtze umgesetzt werden wie beispielsweise einem
parametrisierten FEM-Modell zur Beschreibung von Ondulationen bzw. zur Simulation von
Verklebungen. Auf Prufstandsebene sollte sowohl ein MKS-Modell des Prifaufbaus als auch
ein partielles MKS-Modell einer WEA zur Lastableitung erstellt werden. Dariiber hinaus galt es
Analysemethoden zur Beschreibung des Schadigungsfortschritts abzuleiten und
Parameterstudien durchzufihren. Weiterhin galt es eine Schnittstelle zur Einbindung der
Modelle in grof3skalige Versuche umzusetzen sowie eine Methode zur Bewertung der
Resttragfahigkeit und abschlieRend eine Methode zur Modell-Aktualisierung abzuleiten.

1.1.2 Erzielte Ergebnisse des Teil-AP 2.6

Task 2.6.1: Erstellen der MKS-Modelle

Die Arbeitsaufgabe bestand zun&chst darin sowohl fiir eine WEA als auch die Prifanordnung
eines Rotorblatts entsprechende Simulationsmodelle aufzubauen. Hierbei sollte das WEA-
Modell dazu dienen Lasten abzuleiten, die virtuell auf das Blatt aufgepragt werden kénnen, um
realistische Belastungsszenarien in der Simulation prifen zu konnen. Der Prufstandsaufbau
diente dazu die im Rahmen des Reliablade-Projekts durchgefiihrten Blattversuche abgleichen
zu konnen.

Das partielle WEA Mehrkorper-Simulations-Modell (MKS) wurde anhand flexibler Korper
erstellt und ist anhand seiner Baugruppen in Turm und Gondel, Antriebstrang und Blatt
unterteilt. Das Modell ist generisch aufgebaut, um Adaptionen an verschiedene
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Rahmenbedingungen zu ermdglichen. Komponenten, die den Frequenzbereich oder mogliche
Bruchlastspitzen beeinflussen sind im Wesentlichen der Turm sowie die Blatter. Wichtigster
Bestandteil des partiellen MKS-Modells einer WEA sowie fur eine Prufanordnung zur virtuellen
Bauteilprufung ist das Blatt. Dieses wurde anhand des im Projekt verwendeten Rotorblatts des
Fraunhofer IWES modelliert. Die Schnittstellen des Versuchsaufbaus sind hierbei die
Lagerung des Blattes an der Blattwurzel, welche fest eingespannt ist, sowie die Lastscheren,
Uber die die Belastung in das zu prufende Rotorblatt eingebracht wird. Die Einspannung an
der Blattwurzel kann tber eine Randbedingung an der Stirnflache des Rotorblatts modelliert
oder nach Bedarf auch tber die Einspannvorrichtung mit Verbindung ber die Verschraubung
erfolgen. In Bezug auf die Versuchsdurchfiihrung und die Ergebnisse sind die zur Aufbringung
der Last verwendeten Lastscheren sowie von genutzten Abstimmmassen elementar.
Abbildung 1 zeigt den im Rahmen des Projekts verwendeten Versuchsaufbau, wobei die
Lasteinleitung bei einer Lange von 15,5 Metern erfolgt, wahrend die Abstimmmassen sich auf
einer Lange bei 29 Metern befinden. Auf Hohe von 20 und 25 Metern sind im zu
untersuchenden Rotorblatt Ondulationen im Gurt eingebracht.

L=15,5 L=20 L=20 L=29

Abbildung 1 Schematische Zeichnung des IWES Rotorblatts mit einer Gesamtlange von 31 m in der
Draufsicht (oben) und Detail mit Abstimmmassen im MKS-Modell bei Ladnge 29 m (unten)

Ein Abgleich zwischen Modell und Versuch erfolgte durch Untersuchung der Eigenfrequenzen.
Im Versuchsstand wurden diese durch einen Pull- und Releasetest sowie durch
Hammerschlag angeregt. Die aus den Daten der Intertialmassensensoren vorliegenden
Beschleunigungen dieser Versuche wurden ausgewertet und mit den Eigenfrequenzen der
Moden des MKS-Modells verglichen. Hierbei ergaben sich Unterschiede, da die
Beschleunigungssensoren im Bereich der Ondulationen angebracht sind. Die je nach Mode
nicht optimalen Messpositionen sowie mdgliche Massenunterschiede aus der Fertigung
kénnen Ursache fir die Abweichungen sein. Abbildung 2 zeigt das Blatt in Anregung der ersten
drei Moden.



Abbildung 2 Blatt in Anregung der ersten drei Eigenmoden

Abhéangigkeiten der simulierten wie der gemessenen Eigenfrequenzen finden sich in der
nachfolgenden Tabelle 1. Zuséatzlich dazu sind die Ergebnisse einer angepassten Simulation
durch Variation der Abstimmmassen dargestellt. Hierdurch stimmt zwar die erste Biegemode,
die anderen Moden werden aber bei niedrigeren Frequenzen erreicht. Schlussendlich konnten
die Abweichungen somit nur mit Fokus auf einzelne Eigenfrequenzen reduziert, allerdings
nicht vollstandig validiert werden.

Tabelle 1 Ermittelte Eigenmoden des Reliablade-Blatts durch Messung und Simulation

Eigenmode Messung | Simulation | Simulation nach
Anpassung

1. Mode (1st Flap) 1,0 Hz 1,28 Hz 1,06 Hz

2. Mode (1st Edge) 2,15 Hz 2,20 Hz 1,85 Hz

3. Mode (2nd Flap) 3,57 Hz 3,95 Hz 3,08 Hz

Das MKS-Modell der Gesamtanlage ermdglicht zusatzlich die Simulation des Rotorblatts unter
Betriebslasten. Hierbei kénnen die Schnittkréafte zwischen den Hauptkomponenten durch
Berechnung der in Abaqus wirkenden Kopplungs-Krafte und Momente am Blatt ermittelt
werden. Diese konnen anschlielend an das Blattmodell zur Schadigungsberechnung
Ubertragen werden.

Task 2.6.2 Parametrisierte FEM-Modelle

Die parametrisierten FEM-Modelle dienen dazu Herstellungsfehler wie beispielsweise
Ondulationen oder auch die Klebschichtdicke bei einer Verklebung zu variieren. In
Abstimmung mit den Projektpartnern wurde sich beim parametrisierten FE-Modell zu
Herstellungsfehlern auf Ondulationen fokussiert. Das erstellte Python-Skript ermoglicht die
Erstellung eines parametrisiertes FEM-Submodells in allen Teilaspekten, wie den
Dimensionen, der Anzahl der Knotenpunkte und der Vernetzung. Hiermit konnen
Simulationsmodelle verschiedenster Auspragungen der Ondulationen in Bezug auf
geometrische Abmessungen (sowohl der Probe also auch der Ondulation selbst) oder des
Lagenaufbaus automatisiert erstellt werden. Das interlaminare Versagen wird mittels
Kohasivzonen-Elementen abgebildet. Neben den Materialkennwerten, die das Versagen
mafigeblich beeinflussen sind die weiteren Parameter zu Erstellung der Modelle der
Ondulationswinkel, die Wellenlange sowie die Hohe der Ondulation. Das Skript wurde zur
Erstellung der Modelle zur Validierung der statischen Eigenschaften in AP.2.6.3 verwendet
und ist in der folgenden Abbildung 3 dargestellt.

10
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Abbildung 3 Flowchart-Skript zur Erstellung von Ondulationsmodellen auf Basis ihrer
charakteristischen Parameter

Das Ondulationsmodell kann hierbei auch ein ebenes Laminat ohne Fehlstelle erzeugen. Da
Delaminationen in der Ondulation einen wesentlichen Beitrag im Versagensverhalten
darstellen, inkorporiert das Modell diese Schadigungsart schon durch Berlicksichtigung mittels
der Kohésivzonenelemente zwischen den Laminatlagen. Charakteristische Kenngréf3en zur
Beschreibung einer Delamination sind in Abbildung 4 aufgefuhrt.
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Abbildung 4 CT-Scan eines Ondulationsprifkoérpers (links, Bildquelle Fraunhofer IWES) und
charakteristische Kenngré3ten zur ihrer Beschreibung

Das Modell kann zur Berlcksichtigung von Klebschichtschaden erweitert werden. Die
Komplexitat von Klebschichtschaden liegt aber weniger in der Modellerstellung als in der
Variation der Klebstoffeigenschaften bzw. der Versagenskennwerte abhéngig von der
Klebschichtdicke.

Task 2.6.3 Analysemethode zur Beschreibung des Schadigungsfortschrittes

Zur Darstellung des Schadigungsfortschritts werden Modelle mit Kohasivzonen bevorzugt
betrachtet, da die Schadigung des Laminats hauptsachlich durch interlaminares Versagen
stattfindet. Bei Verwendung von Kohasivzonenelementen wird ein spannungsbasiertes
Versagenskriterium unter Berlcksichtigung der Energiefreisetzungsraten verwendet. Fir eine
Ondulation unter Zugspannung wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefuhrt, bei der
festgestellt werden konnte, dass vor allem die Festigkeit in Schubrichtung des Interface die
Versagensspannung der Ondulation bestimmt. Grafische Ergebnisse dazu sind Abbildung 5
gezeigt.
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Abbildung 5 Spannungs-Weg-Diagramm von Ondulationen in Abhéngigkeit von ihren Interface-
Festigkeiten o1, 0, und osunter Zuglast
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Die Sensitivitatsanalyse einer Ondulation wurde ebenfalls unter Druckspannung durchgefuhrt.
Diese zeigt die gleichen Tendenzen, dargestellt in Abbildung 6.
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Abbildung 6 Spannungs-Weg-Diagramm von Ondulationen in Abhangigkeit von der Interface-
Festigkeit 0> unter Drucklast

Weiterhin wurde das rein elastische Materialmodell fur die Faserlagen durch ein linear-
elastisches Materialmodell mit Schadigungsinitierung abhangig vom Versagensmodus
(Failure Subroutine) ersetzt. Hiermit wurden reprasentative Rechnungen mit verschiedenen
Elementtypen in Abaqus wiederholt. Der Einfluss auf das Ergebnis in Bezug auf die
Laminatfestigkeit ist allerdings gering, wie in Tabelle 2 dargestellt. Der Einfluss der Failure
Subroutine auf den Schadensfortschritt nach Initiierung eines ersten Schadens wird gré3er

eingeschatzt.

Tabelle 2 Einflisse von Elementtyp und Modellierungsansatz auf berechnete Versagenskennwerte

Elementtyp & Modellansatz | Festigkeit | Verschiebung bei Versagen
C3D8R 167.97 MPa | 0.31 mm
C3Dsl 207.81 MPa | 0.38 mm
C3D8R & Failure Subroutine | 167.81 MPa | 0.31 mm
C3D8I & Failure Subroutine 208.31 MPa | 0.38 mm

Die entwickelten Methoden sind zum Abschétzen der Schadigungsinitiierung ausreichend und
wurden fur die nachfolgenden Parameterstudien verwendet.

- L=19,5m
|- L=20,0m

L=20,5m
— L=225m

—— L=218m
—f— L=232m
——F— L=245m
—fF— L=250m
——— L=255m

c o0 = o2 o4 o6 o8 m o 10

é é [ I | [} (] # [ ] [ [
. ol = 03 o5 o7 n9m 01l

# shaker

O ACC-Sensoreninkl. Kennung
m Zusatzlichevirtuelle Messpunkte

Abbildung 7 Messsetup am Ausschnitt des Rotorblatts mit aktiver Schwingungsanregung am
Rotorblatt im Bereich der Welligkeiten (orange), realen Messstellen (gelb) und rein virtuellen

Messstellen (dunkelrot)
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Weiterhin  wurde begleitend zur Ganzblattprifung ein Shakertest mit externer
Schwingungsanregung an der DTU durchgefihrt, der das Potenzial zur Detektion einer
Rissentstehung und Fortpflanzung durch eine verénderte Frequency Response Analyse
darstellen soll. Hierbei wurde der Versuch entsprechend dem Setup aus Abbildung 7 virtuell
simulativ abgebildet.

Task 2.6.4: Parameterstudien

Die Modelle der Ondulationen wurden mit dem Skript des parametrisierten Modells der
Ondulation fur unterschiedliche Winkel aufgebaut und statisch hinsichtlich ihrer Steifigkeit und
Festigkeit analysiert. Die interlaminaren bruchmechanischen Kennwerte fiir das verwendete
Harzmaterial wurden aus der Literatur entnommen. Zu den einzelnen verwendeten Winkeln
liegen Versuchsergebnisse aus hergestellten Ondulationsprifkorpern vor.

Fir die Parameterstudie wurde die Konfiguration mit C3D8I-Elementen und dem
Materialmodell mit Schadigung verwendet. Hiermit wurde ein Parameterbereich von null bis
15 Grad des Ondulationswinkels in ein-Grad-Schritten durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 8 dargestellt. Es zeigt sich bereits ab einem Ondulationswinkel von drei Grad ein
signifikanter Einfluss auf die Kompressionsfestigkeit der Probe.

Festigkeit (normiert)

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15
Ondulationswinkiel in °

Abbildung 8 Festigkeit in Abh&angigkeit des Ondulationswinkels

Am Gesamtblattversuch wurden an den Messstellen aus dem Versuch sowie den zusatzlichen
virtuellen Messstellen die Beschleunigungen, abhéngig von verschiedenen globalen
Dampfungen untersucht. Die Vermutung ist, dass sich ein Schadensfortschritt durch eine
Reduzierung der Amplitude aufgrund von Reibungseffekten an der Schadensstelle auswirkt.

Ein direkter Einfluss ist in Abbildung 9 anhand der abnehmenden Frequenzspektren
erkennbar.
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Abbildung 9 Messfrequenzen des Blattmodells an Messstellen des Prifsetups bei einer externen
Frequenzanregung bei unterschiedlichen Dampfungen, rein virtuelle Messstellen sind grau hinterlegt

Task 2.6.5: Einbetten der Sub-Schadensmodelle in die Komponenten- und Ganzblattversuche

Auf Grundlage der Arbeiten aus AP2.6.3 sowie AP2.6.4 konnte eine Einbettung auf
verschiedenen Skalen umgesetzt werden. Im Fall des Ubertrags auf Ganzblattversuche ergibt
sich Uber den dargestellten Einfluss der Dampfung die Mdglichkeit basierend auf der
SchadigungsgrofRe die Dampfungsparameter lokal anzupassen. In dem Fall entspricht das
Einbetten der Kopplung eines Degradationsverlaufs abhangig vom Schadigungsmodell. Die
Korrelation zwischen Dampfung und Schaden beruht allerdings auf der Theorie, dass durch
die Delamination im Laminat Kontaktflachen mit Reibung entstehen. Die hierfiir notwendigen
Parameter mussten allerdings empirisch ermittelt werden, da Reibkennwerte delaminierter
Schichten des Laminats nicht vorlagen.

Neben einer Einbettung durch Anpassung lokaler Parameter auf Grundlage von
Schédigungsverhalten konnen Modelle auch direkt miteinander verknupft werden.
Untersuchungen zur Einbettung von Sub-Schadensmodellen tber getrennte Schichten von
Schalenelementen, verbunden tUber Kohé&sivzonenelemente, wurden durchgefihrt. Mit diesem
Ansatz kdnnen Delaminationsebenen vereinfacht bericksichtigt werden. Die im Detailmodell
festgestellten  Delaminationsbereiche  sollen durch getrennte Schalen in das
Gesamtblattmodell Gbertragen werden.
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Task 2.6.6: Verfahren zur Bewertung der Resttragfahigkeit (Komponenten/Ganzblatt)

Fur die Bewertung der Resttragfahigkeit gibt es zwei Ansdtze. Zum einen kodnnen
simulationsbasierte Ansétze auf Grundlage der Komponenten umgesetzt werden. Dies wurde
anhand des Ondulationsmodells verfolgt. Auf Basis des skriptbasierten Modellansatzes kann
die Tragfahigkeit der Komponenten bewertet werden.

Zum anderen kann ein kausal getriebener Ansatz verfolgt werden, bei dem im Versuch
beobachtete Anderungen an der Struktur und den Frequenzspektren mit der vorliegenden
Schédigung korreliert werden. Anhand dieser Korrelation mit Schadensubertrag kann
wiederum die Resttragfahigkeit bewertet werden. Beispielsweise ist es das Ziel anhand von
am Rotorblatt durchgefuhrten aktiven Schwingungsmessungen mittels Shaker Ruckschlisse
auf die Schadigungsprogression der Welligkeiten ziehen zu konnen. Hierfir wurden am
Rotorblatt verschiedene Ermudungsversuche (Hinterkantenbelastung und Schlagbelastung)
durchgefuhrt. Mit einem Einfluss der Ermiddungsschadigung an der Welligkeit auf die
Dampfung wére es somit moglich diese miteinander zu korrelieren und Ruickschliusse auf die
Resttragfahigkeit zu ziehen.

Task 2.6.7: Validieren der Methoden und Modelle anhand von Versuchsdaten

Ergebnisse der durchgefihrten Komponenten und Ganzblattversuche sowie den zugehdérigen
Simulationsergebnissen sind nachfolgend dargestellt.

Im Fall der Komponentenversuche an hergestellten Welligkeitsprifkérpern konnte der Trend
der Festigkeitsdegradierung mit gréRerem Winkel der Ondulation anhand der Versuche
nachgewiesen werden. Dieser Trend entspricht auch dem im Rahmen der Parametervariation
festgestellten Verhalten und ist in Abbildung 10 dargestellt. Allerdings liel3 sich eine absolute
Ubereinstimmung aufgrund fehlender bruchmechanischer Materialkennwerte nicht umsetzen.
Wie bei der Parametervariation zeigte sich, dass das Kohasivmodell einen grol3en Einfluss auf
die Versagensspannung der Ondulation vorweist. Im vorliegenden Fall wurden in einem ersten
Ansatz generische Kennwerte angenommen, wahrend bei einem zweiten Ansatz Kennwerte
aus einer wissenschaftlichen Veréffentlichung zum vorliegenden Material eingesetzt wurden.
Es zeigt sich, dass mit dem ersten Ansatz die Versagensspannung deutlich Giberschatzt wird.
Der zweite Modellierungsansatz stellt sich als konservativ dar.
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Abbildung 10 Festigkeit geprtifter Ondulationspriifkdrper (blau) gegentiiber verschiedenen
Kohasivmodellen in der Simulation

Dariiber hinaus lasst sich eine gute Ubereinstimmung der Schadigungseffekte durch lokales
Ausknicken zwischen physikalischem Versuch und Simulation, wie in Abbildung 11 gezeigt,
feststellen. Hinsichtlich des Ermidungsverhaltens konnte auf Basis der vorliegenden
Versuche keine Validierung erfolgen.

Abbildung 11 Lokales Ausknicken der Ondulation Simulation (links) gegentiber Versuch (rechts,
Bildquelle Fraunhofer IWES)

Bei der Prufstandsmodellierung und Modalanalyse konnte der prinzipielle Verlauf der
Ubertragungsfunktionen im Modell an insgesamt sieben der zwolf Messstellen mit guter bis
sehr guter Ubereinstimmung am ungeschadigten Blatt erzielt werden, wie in Abbildung 12
dargestellt.
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Abbildung 12 Validierung des Simulationsmodells anhand der Transferfunktionen aus dem
Shakerversuch im ungeschadigten Zustand (blau) gegentber der Simulation (schwarz gestrichelt),
Fehlerhafte, bzw. inkoharente Messstellen sind grau unterlegt.

Im Detail ist folgendes zu erkennen:

- Der Checkplot (links oben) vergleicht die Anregungskrafte des Shakers mit den
Beschleunigungen am Anregungspunkt und stellt somit eine erste Plausibilitdtsprifung
dar

- Fur die Transferfunktion im Anregungspunkt stellt sich grundséatzlich eine gute
Ubereinstimmung bis 500 Hz dar. Peaks der Transferfunktionen unterscheiden sich
allerdings zwischen der Simulation mit 580 Hz sowie den Versuchsdaten bei 700 Hz
und daruber. Ein valider Vergleich ist somit bei Frequenzen unterhalb von 500 Hz
moglich.

- An den Messpositionen 0 bis 2 sowie 5 bis 7 und 9 ist eine valide Ubereinstimmung
der Transferfunktionen erkennbar. Einzelne Abweichungen in Bereichen von 300 Hz
an den Messpositionen 0, 2, 7 und 9 sowie zwischen 400 - 500 Hz im Fall von
Messposition 6 sind erkennbar. Der Peak aus der Anregung bei 580 Hz der Simulation
ist in wenigen virtuellen Messstellen ebenfalls vorzufinden.

- Dem gegeniiber stehen im Fall von Messposition 8 und 10 nur eine Ubereinstimmung
bis 250 Hz, danach ergibt sich eine deutliche Unterschatzung der simulierten
Frequenzantwort

- An den Messpositionen 3, 4 und 11 ergibt sich eine deutliche Uberschatzung der
gesamten Frequenzantwort. Dies kann aber auch urséchlich in einem kompromittierten
Messsignal liegen. Der Hintergrund hierzu sowie die Datenaufbereitung ist in
Task 3.4.2 erlautert. Kompromittierte Messstellen sind im Plot grau hinterlegt.

Zusammenfassend lasst sich somit eine Validierung nur zum Teil lokal und in einem
Frequenzbereich bis 500 Hz im vorliegenden Fall darstellen. Im Rahmen der Komplexitat der
Simulation sowie des Messaufbaus und seiner Auswertung kdnnen Unterschiede in einzelnen

18



- Wolfel

Frequenzbereichen zum Teil durch die in der Simulation idealisierten Laminataufbauten
zurickzufuihren sein. Auch sind Herstellungsabweichungen nach wie vor, trotz der
ausfuhrlichen Dokumentation und Prifung nicht auszuschlieRen. Die Unterschéatzung
einzelner Peaks der Ubertragungsfunktion kann auf die unterschiedlichen Eigenfrequenzen
zwischen Simulation und Versuch zuriickzufuihren sein (vergleiche hierzu Tabelle 1).

1.2 Teil-AP 3.4: Datenanalyse
1.2.1 Arbeitsaufgabe und Zielstellung des Teil-AP 3.4

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspakets lag auf der Auswertung der im flankierenden Projekt
ReliaBlade sowie in AP 1 dieses Projekts erzeugten Versuchsdaten. Dies umfasste die
vollstdndige Dokumentation und Analyse der durchgefiihrten Coupon-, Komponenten- und
Ganzblattversuche einschlief3lich der zugehérigen Fertigungsablaufe, Entwurfsunterlagen und
Prufergebnisse. Im Mittelpunkt stand die strukturierte Sichtung, Aufbereitung und Bewertung
der verschiedenen Datenquellen, um diese fur weiterfiihrende Analysen und Modellierungen
nutzbar zu machen. Dariiber hinaus sollte ein systematischer Abgleich der experimentellen
Ergebnisse mit den bestehenden numerischen Modellen erfolgen, um die Modellgiite zu
prifen und mogliche Verbesserungsansatze sowie einen Workflow fir ein Model-Update
abzuleiten.

Die Zielstellung des Teil-AP 3.4 beinhaltete die Sichtung, Identifikation, Aufbereitung und
Analyse der verfiigbaren Versuchsdatensatze sowie den Abgleich der experimentellen
Ergebnisse mit den bestehenden Modellierungen.

1.2.2 Erzielte Ergebnisse des Teil-AP 3.4

Tasks 3.4.1 Sichten und identifizieren relevanter Datensédtze und 3.4.2 Aufbereiten und
analysieren der identifizierten Datensatze

Hinsichtlich der Versuchsplanungen erfolgte ein regelméRiger Austausch mit den
Projektpartnern des Fraunhofer IWES fir die Komponentenversuche sowie der DTU bei den
Gesamtblattversuchen.

Die von den Partnern im Rahmen der Versuchsreihen ermittelten Datensétze aus Reliablade
sowie Add2Reliablade wurden entsprechend den Anforderungen fur die Simulation analysiert.
Grundlage war ein regelmafiiger Austausch mit den durchfuhrenden Stellen wie
beispielsweise in Reliablade anhand von Regelabsprachen zur Versuchsdurchfiihrung und
dem zur Verfuigung stellen der Messdaten tber die Projektcloud.

Die relevanten Strukturversuche an Komponenten (Ondulationen) sowie dem Rotorblatt
(Ermidung und externe Frequenzanregung) wurden anschlie3end gesichtet und geprift. Im
Fall der Ermidungsversuche des Rotorblatts konnten allerdings bis zuletzt offene
Fragestellungen zur exakten Lasteinwirkung nicht abschlie3end geklart werden. Ein Abgleich
mit Simulationen ist in diesem Fall nicht zielfiihrend, sodass sich auf Versuche mit externer
Anregung zur Bewertung der Schadigungsprogression konzentriert wurde.
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Task 3.4.2 Aufbereiten und analysieren der identifizierten Datensétze

Im Fall der Ondulationsprifungen stellten die ermittelten Messdatensétze hinsichtlich
Datenmengen und Auswertung keine groBeren Anforderungen im Rahmen der
quasistatischen Versuche dar. Hier mussten fur die Spannungsauswertungen nur die
Prufkrafte mit der Querschnittsflache der Prifkorper korreliert werden.

Komplexer stellte es sich im Fall der Reliablade-Versuchsdaten mit dem Fokus auf der
Strukturdynamik dar. Die Messdatenaufbereitung lasst sich am Beispiel der Versuche mit
Frequenzanregung am besten darstellen. Hier sind die im Rahmen der insgesamt 59 Versuche
mit aktiver Schwingungsanrregung erhaltenen Messdaten vielfaltiger. Bei ersten
Auswertungen wurde festgestellt, dass einzelne Messpositionen fehlerhafte beziehungsweise
nicht erklarbare Ergebnisse mit hohen Schwankungen liefern, wie in Abbildung 13 im Fall des
Beschleunigungssignals gezeigt.
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Abbildung 13 Beschleunigungssignal (links) zu gewichteter Transferfunktion (rechts)

Zur Sicherstellung der Datenqualitat wurde die Koharenz zwischen Anregungs- und
Antwortsignal ausgewertet und Frequenzbereiche mit einer Koharenz unter 0,9 als
unzuverlassig markiert. Auf Basis dieser Bewertung wurde eine gewichtete Transferfunktion
berechnet, bei der nur die kohérenten Anteile bertcksichtigt wurden, um eine robuste und
aussagekraftige Systemantwort zu erhalten. Da die Schwankungen in den Ergebnissen jedoch
nicht in allen Messreihen eindeutig vorlagen, sind diese Messpositionen in den dargestellten
Plots gesondert grau hinterlegt hervorgehoben. Mdgliche Ursachen fur reduzierte Koharenz
sind unzureichende Anregungsenergie, Storeinflisse oder Rauschen im Messsystem sowie
nichtlineare oder nicht angeregte Strukturdynamik in einzelnen Frequenzbereichen.

Die Bewertung der Kohérenz erfolgt automatisch im Zuge der Messdatenauswertung. Die
gewichteten Transferfunktionen bilden die Grundlage fir die Validierung des Modellansatzes
(Task 2.6.7) sowie dem Abgleich mit Simulationsergebnissen (Task 3.4.3).
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Task 3.4.3: Abgleich der Daten mit den Simulationsergebnissen:

Fir den Fall der statischen Prifungen an Ondulationsprufkorpern ist der Abgleich im Rahmen
der Arbeiten von Task 2.6.7 erfolgt und dargestellt. Vergleichender Parameter ist in diesem
Fall die Prufkorperfestigkeit.

Die extern angeregten Prifungen mit ihren Transferfunktionen wurden zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgenommen. So sind fur jeden Tag eines Prifblocks mehrere Messreihen
vorhanden. Abbildung 14 stellt Messreihen zu verschiedenen Zeitpunkten der
Ermuidungsversuche in Schlagrichtung des Rotorblatts dar. Der Versuch zeigt hierbei ein sehr
schnelles Schadigungswachstum in Form von Delamination an den eingefugten Defekten in
Form von Ondulationen des Gurtes.
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Abbildung 14 Gewichtete Transferfunktionen zu verschiedenen Schadigungszeitpunkten der Ondulation
mit blau ungeschédigter Referenz, gelb erster Schadigung und orange fortgeschrittener Schédigung

Entgegen der Annahme im Rahmen der Parametervariation der Simulation zeigt sich in dem
Uberwiegenden Teil der Versuchsdaten keine lokal hdhere Dampfung mit fortschreitender
Schadigung (siehe Abbildung 14). Nur im Fall von Sensorposition ACC-07 ist ein Trend wie
aus Abbildung 9 erkennbar, wobei hier weitere Einflisse auf das Messsignal nicht
auszuschlieBen sind. Weitere Messpositionen liefern keinen Mehrwert, da keine
Differenzierungen erkennbar sind. Die im Versuch und in der Berechnung erstellte
Ondulierung beeinflusst somit die globale Steifigkeit und das globale, dynamische Verhalten
des Blattes deutlich weniger als angenommen. Ein Ubertrag des Modellansatzes auf das
Gesamtanlagenmodell mit Berticksichtigung des Blattes mit und ohne Schadigung liefert
dementsprechend auch keinen weiteren Mehrwert basierend auf den Versuchsergebnissen.
Die grundsatzliche Wechselwirkung von Schadigung mit Schwingungsphanomenen, wie sie
an Sensorposition ACC-07 erkennbar ist, bleibt dennoch interessant und soll zukiinftig seitens
Wolfel weiter im Fall anderer Schadigungsereignisse untersucht werden.
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1.3 Zusammenfassung und Zielabgleich fir das Teilvorhaben von Wélfel
1.3.1 Ausgangslage und Zielstellung

Das Teilvorhaben ,Virtuelle Prifstande auf Basis bruchmechanischer Anséatze" von Wolfel
Engineering GmbH & Co. KG im Rahmen von Add2ReliaBlade zielte auf die Entwicklung
innovativer Modelle zur Analyse von Faserverbundkunststoffen ab.

Wolfel verfugt tber eine langjahrige Expertise in der numerischen Simulation, insbesondere in
der Finite-Elemente-Methode und der Mehrkdrpersimulation, und ist seit vielen Jahren in der
Windenergiebranche aktiv — unter anderem als europdischer Marktfihrer im Bereich
strukturmechanischer Uberwachungssysteme. Dennoch bestehen weiterhin Wissensliicken
hinsichtlich der Auswirkungen fertigungsbedingter Imperfektionen sowie des komplexen
Ermidungs- und Bruchverhaltens von Faserverbundstrukturen in Rotorblattern. Das
urspriingliche Projekt ReliaBlade liefert hierfiir umfangreiche Versuchs- und Referenzdaten,
jedoch fehlten detaillierte Modelle zur robusten Schadensanalyse und -prognose. Diese Liicke
bildet den Ausgangspunkt fir das Teilvorhaben.

Ziel des Teilvorhabens war es, modellgestiitzte Verfahren zur Analyse, Bewertung und
Vorhersage des Schadigungs- und Versagensverhaltens von Faserverbundstrukturen
weiterzuentwickeln. Dazu sollten parametrisierte FEM- und MKS-Modelle erstellt,
bruchmechanische Ansatze zur Simulation des Schadensfortschritts erarbeitet, und Methoden
zur Bewertung der Resttragfahigkeit abgeleitet und validiert werden. Die Modelle sollten
anhand der in ReliaBlade und Add2ReliaBlade generierten Coupon-, Komponenten- und
Ganzblatttests abgestimmt und in virtuelle Prufstande tGberfuhrt werden.

1.3.2 Umsetzung und Ergebnisse im Einzelnen

Die Umsetzung und Ergebnisse sind ausfuhrlich in den vorangegangenen Kapiteln 1.1 sowie
1.2 beschrieben. In Kiirze sind dies:

a) Umsetzung von MKS-Modellen zur virtuellen Bauteilprifung

Die MKS-Modelle fiur die WEA und den Priufstand wurden erfolgreich aufgebaut und
ermoglichen die Ableitung von Lasten sowie den Abgleich mit den experimentellen
Prufstandsdaten. Die Modelle bilden die relevanten Eigenfrequenzen und Schnittgrof3en
hinreichend genau ab und schaffen damit eine tragfahige Grundlage fur virtuelle
Bauteilprufungen.

b) Parametrisierte FEM-Schadigungsmodelle

Parametrisierte FEM-Schadigungsmodelle zur Beschreibung von Ondulationen wurden
vollstdndig skriptbasiert umgesetzt und ermdglichen eine effiziente Generierung
unterschiedlicher Fehlstellenausprdgungen. Die Modelle bilden charakteristische
Versagensmechanismen einschlief3lich interlaminarer Delaminationen ab.

c) Beschreibung des Schéadigungsfortschritts

Fir den Schadigungsfortschritt wurden kohé&sivbasierte Methoden und erganzende
Versagenskriterien implementiert und in Sensitivititsanalysen erprobt. Die Ansétze
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d)

e)

f)

9)

Wolfel

erlauben eine konsistente Ableitung der Schadensinitierung und zeigen eine gute
qualitative Ubereinstimmung mit beobachteten Versagensbildern.

Parameterstudien

Die Parameterstudien zu Ondulationen wurden erfolgreich mittels des parametrisierten FE-
Modells durchgefiihrt und liefern einen klaren Trend einer abnehmenden Festigkeit bereits
ab geringen Ondulationswinkeln. Die Ergebnisse stimmen qualitativ. mit den
experimentellen Prifkorperdaten dberein und bestatigen die hohe Sensitivitat des
Laminats gegenuber geometrischen Abweichungen. Untersuchungen in den Simulationen
zum dynamischen Verhalten am Gesamtblatt zeigen einen deutlichen Einfluss
angenommener dampfungsinduzierter Effekte durch Schadigungsfortschritt. Diese
erwarteten dampfungsinduzierten Effekte waren in den vorliegenden Versuchen kaum
ausgepragt, sodass sich kein Ubertragbares Muster ableiten lief3.

Bewertung der Resttragfahigkeit

Fir die Resttragfahigkeitsbewertung standen sowohl simulationsbasierte Ansétze als auch
experimentell abgeleitete Indikatoren zur Verfiigung. Wéahrend die statische Abschétzung
der Tragfahigkeit Uber die Ondulationsmodelle robuste  Aussagen zur
Schéadigungsinitiierung zuliel3, konnte das dynamische Verfahren auf Basis veranderter
Dampfung oder Frequenzantworten mangels klarer Korrelation in den Messdaten nicht
validiert werden. Insgesamt stehen damit verlassliche Komponentenbewertungen bereit,
wéhrend eine Ubertragbare Bewertung auf Ganzblattebene nur eingeschrankt moglich war.

Analysierte Datensatze aus ReliaBlade sowie Add2ReliaBlade-Versuchen

Mit den bei den Prifungen filhrenden Projektpartnern fand ein regelmafiger Austausch
statt. Alle relevanten Versuchsdatensatze aus ReliaBlade und Add2ReliaBlade wurden
gesichtet, bereinigt und hinsichtlich ihrer Plausibilitdit gepruft. Fur die
Ondulationsprufkdrper konnten vollstindige statische Kennwerte abgeleitet werden,
wéhrend die umfangreichen dynamischen Messreihen aus den Ganzblattversuchen einer
detaillierten Koharenz- und Qualitatsanalyse unterzogen wurden. Trotz teilweise
kompromittierter Messpositionen standen konsolidierte, auswertbare Datenséatze zur
Verfligung, die eine gezielte Modellvalidierung und Ergebnisinterpretation ermdglichen.

Model-Update

Fir das Model-Update wurde ein physikalisch motivierter Ansatz zur Schadensindikation
entwickelt und durch numerische Modelle untermauert. Die Methoden wurden in einen
durchgangigen Workflow integriert, jedoch zeigte der Abgleich mit den Messdaten keine
belastbare Korrelation. Dies bedeutet nicht, dass der Ansatz ungeeignet ist — vielmehr
erwies sich die verfigbare Datenbasis als zu grob, um die Modelle zuverlassig evaluieren
zu konnen. Der entwickelte Workflow bildet dennoch eine Grundlage fiir zukinftige
Erweiterungen und automatisierte Modellanpassungen.

1.3.3 Zielabgleich und Nutzen fur Wolfel

Folgende Kernziele von Wélfel wurden methodisch, technisch und operativ erfillt:
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Wolfel konnte sowohl das partielle MKS-Modell der WEA als auch das Prufstandsmodell
erfolgreich aufbauen und zur Ableitung sowie zum Abgleich von Lasten einsetzen. Die
parametrisierten FEM-Modelle fiir Ondulationen und Klebschichtvariationen wurden
implementiert und erméglichten eine systematische Bewertung von Fehlstellenauspragungen.
Zudem wurden Ansatze zur Schadigungsinitierung und -ausbreitung abgeleitet,
Parameterstudien durchgefiihrt und umfangreiche Datensdtze aus ReliaBlade und
Add2ReliaBlade aufbereitet und in die Validierungsprozesse eingebunden. Ein erster
Workflow fir das Update numerischer Modelle wurde entwickelt.

Folgende Ziele konnten nicht erreicht werden:

Eine vollstdndige quantitative Validierung der Ermidungsmodelle und des
Schéadigungsfortschritts war aufgrund der im Verbundprojekt auftretenden Unsicherheiten in
den Belastungsrandbedingungen sowie fehlender bruchmechanischer Kennwerte nicht
maglich. Ebenso konnte die erwartete Korrelation zwischen dynamischen Messgrofen (z. B.
Dampfung, Frequency Response) und dem tatsachlichen Schadensfortschritt am
Gesamtsystem nicht nachgewiesen werden, sodass eine belastbare Ubertragbarkeit auf
Ganzblattebene ausblieb. Die Bewertung der Resttragfahigkeit konnte daher nur auf
Komponentenebene abgebildet werden.

Technologischer Nutzen fur Woélfel:

Wolfel hat im Projekt neue und erweiterte Werkzeugketten zur Modellierung, Analyse und
Bewertung von Faserverbundschaden aufgebaut, die sich in zukinftigen Projekten direkt
anwenden lassen. Die Entwicklung parametrischer FEM- und MKS-Modelle sowie die
intensiven Erfahrungen im Umgang mit groRen Versuchsdaten und deren Plausibilisierung
starken die Kompetenz im Bereich bruchmechanisch motivierter Schadensanalysen. Dartiber
hinaus kann der Modell-Update-Workflow eine wertvolle Grundlage fir die Weiterentwicklung
modellgestitzter =~ SHM-Ansatze  darstellen, die langfristig die  hauseigenen
Uberwachungssysteme erganzen kénnen.

Fazit

Wodlfel konnte im Rahmen von Add2ReliaBlade ein durchgéangiges Konzept von der
modellbasierten Beschreibung initialer Fertigungsfehler Gber die Analyse des
Schadigungsbeginns bis hin zur simulationsgestiitzten Bewertung der strukturellen
Resttragfahigkeit umsetzen. Trotz einzelner nicht erreichter Ziele — insbesondere im Bereich
dynamischer Schadensdetektion und vollstandiger Ermidungsvalidierung — stehen robuste
Modelle, valide Komponentenbewertungen und ein belastbarer Daten- und Methodenrahmen
zur Verfigung. Damit schafft das Projekt eine wichtige Grundlage fur zukiinftige Anwendungen
in der Schadensprognose, der virtuellen Prufung sowie der Weiterentwicklung von SHM-
Systemen.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Im Weiteren soll auf die wichtigsten Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises eingegangen
werden:

24



- Wolfel

- Die Personalkosten fur die Mitarbeitenden im Projekt stellen den mit Abstand groéf3ten
Kostenfaktor dar. Aufgrund der Corona-Pandemie sowie der dariber hinaus
erforderlichen Umplanungen und Projektverlangerung fiel der Personalaufwand hoher
aus als urspringlich vorgesehen.

- Die geplanten vorhabenspezifischen Abschreibungen fir Software-Lizenzen wurden
ebenfalls im Rahmen der notwendigen Projektverlangerung tberschritten.

- Gleiches gilt fir die Reisekosten, die ebenfalls geringfiigig tber dem eigentlichen
Planwert liegen.

In Summe liegt bei Wolfel gegentiber der Planung ein Mehraufwand vor.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Bearbeitung der Arbeitspakete wurde von hochqualifizierten Mitarbeitern des
Geschéftsfelds ME effektiv, ziel- und ergebnisorientiert durchgefiihrt. Die Vorhabenziele waren
ohne Forderdung nicht erreicht worden.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse erfolgt gezielt Uber zwei zentrale
Schienen. Erstens erweitert Wolfel sein Dienstleistungsportfolio um spezialisierte
Berechnungs- und Simulationsdienstleistungen zu Ermudung, Schadensbewertung und
Restlebensdauer von Faserverbundkunststoffen. Zweitens flie3en die im Projekt gewonnenen
Erkenntnisse zu Schadensinitiierung und -progression in die Weiterentwicklung der SHM-
Produktfamilie SHM.Blade® und IDD.Blade® ein, indem modellbasierte
Schadensbeschreibungen in bestehende Uberwachungssysteme integriert werden kénnen.
Kurz-, mittel- und langfristig stérken diese Entwicklungen Wodlfels Position in Simulation und
Strukturiiberwachung und schaffen eine solide Grundlage fur weitere Marktpotenziale und
technologische Fortschritte.

5. des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Es sind dem ZE keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens wahrend der
Durchfiihrung des Vorhabens bekannt geworden.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die Ergebnisse zum Schadigungsverhalten von Ondulationen wurden dem Fachpublikum auf
der Wind Energy Science Conference (WESC) 2023 in Glasgow prasentiert:

Erdmann, P.; Flindt, R. et al.; Analyzing the progressive damage behaviour and failure
mechanism of out of plane wrinkles using numerical methods, WESC 2023,
23 — 26 Mai 2023

25



- Wolfel

Die Projektergebnisse werden in Form dieses Schlussberichts bei der TIB (Technische
Informationsbibliothek (TIB) - Deutsche Forschungsberichte, Welfengarten 1B, 30167
Hannover) veroffentlicht.
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